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摘要 
氮化镓基发光二极管具有较高的发光效率，蓝光 LED 芯片配合黄光荧光粉
是当前半导体照明的最核心技术。随着技术的发展，白光 LED 发光效率在逐年
提升。本文从 GaN 基 LED 的需求为出发点，利用金属氧化物化学气相沉积
（MOCVD）系统为研究工具，采用磁控溅射生长的氮化铝(AlN)作为新型缓冲
层，生长了高质量的 InGaN/GaN 多量子阱（MQW）外延片。主要研究内容是
AlN 缓冲层的生长条件，高温 GaN buffer 的探索及位错对 LED 光电特性的影响。
本论文所取得的主要的研究成果如下： 
1）、研究了 AlN 层条件对 LED 发光效率的影响。分别从 AlN 层厚度、O2
流量、生之前氮化处理等方向优化 AlN 生长条件。实验发现 AlN 层厚度影响 GaN
外延层中的位错类型。随着 AlN 层厚度降低，螺位错密度增加，刃位错密度降
低。综合衡量亮度、电压等各项参数，最终选择 150A 的 AlN 作为量产条件。导
入量产后，与非镀 AlN 的结构相比，亮度提升 2.5%。 
2）、研究了新型缓冲层生长方法。采用 AlN 缓冲层后，为了缩短程序时间，
研究了不同温度下 buffer 的生长规律。实验发现，随着 buffer 温度降低，(002)
和(102)半宽呈现规律性的变化。随着 buffer 温度降低，002 半宽增加。最终选择
720℃的高温 buffer，大大缩短了外延程序时间，提升了产能。 
3）、研究了不同类型位错密度对 LED 的 droop 效应的影响。Droop 效应随
(100)半宽减小而得到缓解。刃型位错是非辐射复合中心，降低刃位错密度可以
改善 droop 效应，提升高电流密度下的载流子复合效率。 
 
关键词：氮化镓基发光二极管  AlN 缓冲层 PVD 位错 droop 效应 
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Abstract 
The Blue LED Base on GaN material shows high luminous efficiency, which is 
widely used for fabrication of white LED with YAG phosphor. The efficiency of white 
LED becomes higher and higher with improvement of blue LED in the last decade. In 
this research thesis, MOCVD technique was employed as the main material growth 
tool for GaN based blue LED. In orde to get high quality InGaN/GaN multiple 
quantum well, AlN buffer is used as a new buffer layer which is grown by magnetron 
sputtering. This work foucus on the optimum growth condition of AlN buffer and high 
temperature GaN buffer layer. The influence of different dislocation on performance 
of LED is also studied. The main achievements obtained are as follows: 
1) We investigated the influence of AlN gowth condition on performance of 
LED. The growth parameters of AlN such as thickness, O2 flow and pretreatment 
were studied. The dislocation can be controlled by AlN thickness. Edge dislocation 
density becomes higher as the the AlN thickness is thinner while edge dislocation 
becomes lower. Considering the brightness and VF, the thickness of AlN is 
determined to be 150Å finally. The LED LOP increases about 2.5% compared LED 
without AlN buffer. 
2) New growth methods of GaN buffer was investigated in order to shorten the 
LED recipe time. The growth temperature of GaN is studied and it shows strong 
influence on XRD full width at half maxmum (FWHM). The XRD (002) FWHM 
becomes lower as the temperature of GaN buffer increases. The edge dislocation 
increases as the GaN buffer temperature gets higher. The growth temperature of GaN 
buffer is determined to be 720℃. 
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3) The influence of dislocation type on droop were studied. GaN wafers with 
different dislocitions were grown by different buffer technique. The LED 
droop ratio shows strong relation with edge type dislocation. The higher the 
edge dislocation, the lower the droop ratio. However, screw type dislocation 
shows weak relation with droop ratio. The V-Pits distribution of MQW was 
investigated by AFM measurement. It is found that the V-Pits formed by 
edge dislocation are non-radiative recombination centers. In order to get a 
higher droop ratio, the edge dislocation must be reduced. 
 
Keywords: Light emitting diodes, AlN buffer, PVD, dislocation, efficiency droop 
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第一章 绪论 
1.1  GaN 基 LED 发展简介 
半导体材料的发展主要经历了三个阶段。20 世纪 50 年代，以硅材料为主的
第一代半导体得到了蓬勃发展。70 年代后，GaAs、InP基黄、红光发光管及激光
器,促进了光电子及微电子的发展。上世纪 90年代，GaN基半导体外延技术首先
在日本得到突破,之后紫外、蓝光 LED相继出现,最终使 LED白光照明得到实现。
同第一、二代半导体材料相比，第三代半导体材料 GaN 有以下几个优点。首先，
GaN 基材料是直接带隙，且带隙宽，非常适合制作蓝、绿光和紫外光的发光器
件和光探测器件；GaN 等直接带隙材料还可制作短波长的大功率激光器；其次，
这类材料的介电强度高，极适于开发相应的大功率放大器件、开关器件；此外，
GaN 材料的相对介电常数较低，可制作诸如毫米波放大器用串联电容。由于具
有以上优异的特性，使得它们在高温、大功率、光电子及抗辐射等方面具有巨大
的应用潜力。 
作为第三代半导体的主要构成材料，GaN材料之所以发展的较晚，是由于其
材料的特征导致的。GaN 具有很高的熔解温度和高氮气饱和蒸气压,很难合成大
尺寸的 GaN体单晶材料,只能在其它衬底上进行异质外延生长。最早的 GaN 粉末
材料是 Johnson 等人在 1932 年用金属 Ga 和 NH3 反应得到[1]。1969 年，
Maruska 和 Tietjen 首先用 Hydride Vapour Phase Epitaxy (HVPE) 的方法开始
了异质外延 GaN 薄膜的研究[2]。由于衬底和外延膜之间巨大的晶格失配和热失
配，早期得到的 GaN 薄膜表面不平整，具有很高的背景电子浓度。尽管如此，
人们还是利用外延的 GaN 材料研究了一些基本性质，如晶格常数、带隙、折射
率等等。由于这些外延薄膜通常具有很高的电子背底浓度，P 型掺杂很难实现。 
直到上世纪 80 年代，GaN材料的研究获得了突破。在材料生长方面，Yoshida
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等人[3]采用 AlN 缓冲层获得了具有较高电学和光学性能的材料。之后 Amano 和
Nakamura 分别采用低温 AlN 和 GaN 缓冲层的技术外延生长了高质量的、低电子
背景浓度的 GaN 薄膜[4-5]。另外一个重要的突破是 p 型材料的获得。1989 年
Akasaki 用低能电子辐照(LEEBI)的方法，获得掺 Mg 的 P 型 GaN 并得到第一支
GaN p-n 结 LED[6]；1992 年 Nakamura 采用退火方法激活 Mg 受主[7]，揭示了
p 型 GaN 的钝化机制。在这些技术突破的基础上，日亚公司制成了绿光、蓝光、
紫光和白光发光二极管，并首先制造出了蓝光半导体激光器，GaN 基发光器件实
现商业化。 
自从技术上取得突破以来，Ⅲ族氮化物受到广泛关注。用高效率蓝、绿、红
光发光二极管制作的超大屏幕全色显示，可用于室内室外各种场合的动态信息显
示。高效率白光发光二极管作为新型高效节能固体光源，使用寿命超过十万小时，
为白炽灯耗电 的 1／5～1／10，达到了节约资源、减少环境污染双重目的，在
世界范围内将引发照明电光源的一场划时代的革命。2014 年，Isamu Akasaki、
Hiroshi Amano 和 Shuji Nakamura 三人因“发明高效蓝光 LED，并因此带来新
型节能光源”被授予诺贝尔物理学奖[8-9]。 
 
图 1.1 LED 光源的应用 
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图 1.2 LED 光源发光效率进度图 
1.2 白光 LED 工作原理简介 
当前最常用的制作白光 LED 的方案是用蓝光 LED 激发黄光荧光粉，具体方
案如图 1.3 所示。黄色 YAG 荧光粉被涂覆在蓝光 LED 芯片上，荧光粉被激发后
产生的黄光与原先由于激发的蓝光互补而产生白光。LED 基片发出的蓝光部分
被荧光粉吸收，另一部分蓝光与荧光粉发出的黄光混合，可以得到得白光。对于
InGaN/YAG白色LED，通过改变YAG荧光粉的化学组成和调节荧光粉层的厚度，
可以获得色温 3500-10000K 的各色白光。 
 
图 1.3 白光 LED 发光原理示意图 
从上述白光 LED 的发光制作方看法，白光 LED 中最核心的部分是蓝光 LED
芯片。蓝光发光二极管(LED)的基本结构为 PN 结，在外加偏压下，电子和空穴
注入到耗尽区内，在有源区进行自发辐射复合产生光子，光子再从半导体逸出实
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现发光，如图 1.4 所示。 
 
图 1.4 LED 发光原理图 
一般而言，由于 III 族氮化物晶体质量存在缺陷，如 InGaN 晶体质量仍不高，
一般采用双异质结或多量子阱结构作为 LED 有源区以增大发光体积，提高发光
效率，如图 1.5 所示的蓝光 LED 结构示意图。采用蓝宝石作为衬底，外延结构
一般先低温生长 20～25nm 厚的 GaN 或 AlN 缓冲层，然后高温生长 2－3µm 的
高温非掺杂层和 2－3µm 掺 Si n 型层；有源层通常由多个 InGaN/GaN 量子阱组
成，阱层厚度为 2－5nm，垒层厚度为 8－20nm 左右。发光波长主要由 In 成分
决定，典型的 p 型层由 Mg 掺杂实现。一般地，对于 LED 而言，适当地增加多
量子阱层的周期数，就意味着增大了有源区的体积，从而可以提高发光效率。 
 
图 1.5 GaN 基蓝光 LED 结构示意图 
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1.3 白光 LED 最新发光效率进展及面临的一些问题 
半导体照明已成为光电转换效率最高人工光源，节能效益显著。氮化物半导 
体材料与器件是半导体照明的“核芯”，实现超高能效发光器件是国内外半导体 
照明研发和产业界追求的目标，对掌握半导体照明科技制高点和产业主导权意义 
重大。美国能源部（DOE）提出白光发光二极管（LED）理论发光效率极限为
414lm/W，2020 年预期实现 208-218lm/W（@35A/cm2)。美国Cree 以碳化硅（SiC）
衬底为主要技术路线，2014 年报道了目前最高的发光效率 303lm/W，产品最高
指标 190lm/W@350mA。日本日亚化学以蓝宝石衬底技术路线为主，白光 LED 研
发水平达到 249lm/W@10A/cm2。我国通过“十二五”国家科技计划“半导体照
明”和“第三代半导体材料”重点专项实施，材料器件总体水平步入国际先进行
列，高端器件与国际上仍有差距。中科院半导体所实现了高效发光器件， 白光
LED 发光效率 160.7lm/W@35A/cm2，峰值效率 2091m/W。我国最大全色系 LED 
企业三安光电已步入国际先进水平行列，经过多年的发展，技术上已同国外一流
水平持平。蓝光 LED 外量子效率 74.5%@11A/cm2，100A/cm2 注入电流密度下
白光 LED 发光效率 105lm/W；在中功率芯片部分, 白光发光效率达到 180lm/W
以上水平。 
海兹博士曾在 2003 年统计了从 1965 年第一只商业化 LED 到 2003 年 LED 的
产业数据，发现每经历 18至 24个月周期，LED亮度翻一番。由此著名的“海兹
定律”浮出水面：LED的价格每 10年将为原来的 1/10，输出流明则增加 20倍。
这一定律也被称为 LED 界的 moore(摩尔)定律(当价格不变时，集成电路上可容
纳的元器件的数目，约每隔 18-24个月便会增加一倍，性能也将提升一倍)。 
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图 1.6 白光 LED 的“海兹定律” 
根据以上最新报道看，当前白光 LED面临两个主要的发展问题。第一方面，
当前蓝光制作的白光效率离理论效率的极限还有较大差异，进一步提升白光 LED
的发光效率还有较大空间。另一方面，为了使 LED照明普及到更多的应用场合，
需要进一步降低 LED 生产成本。 
1.4 本论文的主要工作安排 
本论文的主要工作是提高白光 LED 的发光效率，通过 MOCVD 外延生长，
改善 GaN 的外延质量、提高 LED 的发光效率为主要任务，使用物理气相沉积
(PVD)的 AlN 缓冲层，提升蓝光 LED 发光效率；开发出了新的 GaN 生长条件，
大大缩短了外延生长时间，进一步降低了生产成本。本论文一共分五章： 
第一章为绪论部分，主要介绍了 GaN 基 LED 的发展历程、GaN 基 LED 目
前遇到的问题以及研究现状；同时还简要介绍了 GaN 基材料的基本特性以及
LED 的工作原理，最后给出本论文的主要安排。 
第二章首先介绍磁控溅射镀膜原理，进而介绍 PVD AlN 设备及工艺。 
第三章首先介绍 PVD AlN 工艺，通过优化 AlN 层的厚度、O2 流量、表面
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处理功率等条件，获得最佳的生长条件；最后分析导产后亮度提升情况。 
第四章详细讨论如何在 AlN 缓冲层上生长较高温度的 GaN 缓冲层，缩短程
序时间，并获得高质量的 LED 底层材料。详细研究了不同温度下 GaN 缓冲层的
性质，找出了不同温度下 GaN 缓冲层与外延晶体质量的关联。研究了热处理条
件对 AlN 缓冲层生生长 GaN 的影响。最终开发出了合适温度的 GaN 缓冲层生长
条件，极大地缩短了程序时间，提高了产能。 
第五章探索了位错类型对载流子注入及 droop 效应的影响。分析了具有不同
刃位错、螺位错的底层对电压、droop、ESD 等特性的影响。 
第六章是全文总结与展望。 
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